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摘要 : 本 文采 用 经 验 模式 分 解 技术 研究 了 从 第 12 到 第 24 太 阳 活 动 周 的 黑子 面积 数据 中 
的 Rieger-type 周 期 ， 以 及 它们 在 南北 半球 上 的 相位 关系 。 研 究 发 现 : (1) Rieger-type 周 期 尺度 
以 及 时 间 尺 度 在 两 个 半球 上 是 不 一 样 的 ， 从 而 导致 了 半球 分 布 的 不 对 称 性 ; (2) 平均 Rieger- 
type 周 期 在 北半球 上 的 周期 长 度 略 大 于 南半球 上 的 ; (3) 占 主导 地 位 半球 的 Rieger-type 周 期 


的 相位 不 一 定 是 超前 的 ， 半 球 Rieger-type 周 期 尺度 相近 的 也 并 不 一 定 是 相关 性 强 的 。 
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太阳 活动 的 154 天 周期 被 称 为 Rieger-type 周 期 ， 该 周期 广泛 存在 于 太阳 的 各 种 活动 指数 
中 ,最 早 的 Rieger-type 周 期 是 由 SMM(Solar Maximum Mission) 人 造 卫 星 在 太阳 滩 斑 中 发 现 ， 
之 后 又 在 黑子 数目 和 面积 中 发 现 了 该 周期 。Rieger-type 周 期 的 尺度 通常 为 130 天 至 185 天 ， 并 
出 现在 活动 周 的 极 大 期 附近 。Rieger-type 周 期 分 布 的 时 间 范 围 特别 长 ， 且 表现 出 一 定 程 度 的 
TEMES 该 周期 特征 不 仅仅 是 太阳 的 局 部 特征 ， 而 是 存在 于 全 日 面 范围 内 ; 该 周期 特征 在 极 
大 年 的 周期 性 强 于 极 小 年 。 目 前 , 关于 Rieger-type 周 期 的 物理 意义 有 很 多 种 解释 : Rieger-type 
的 周期 是 由 太阳 内 部 发 电机 层 的 较 差 自转 磁场 和 环形 磁场 引起 的 ;Rieger-type 周 期 是 由 于 
太阳 内 部 的 磁 罗 斯 贝 波 (Magnetic Rossby wave) 的 不 稳定 性 产生 的 ， 当 磁 罗 斯 贝 波 的 强度 
大 于 105G 时 产生 准 双 年 震荡 周期 , 小 于 104G 时 产生 Rieger-type 周 期 中 等 。 所 以 研究 太阳 活动 
的 Rieger-type 周 期 对 于 理解 太阳 活动 周 的 时 空 演化 及 其 与 太阳 内 部 波动 效应 的 物理 关系 等 
方面 均 具有 重要 的 科学 意义 。 

目前 有 很 多 关于 太阳 活动 现象 的 南北 半球 不 对 称 性 的 统计 与 理论 研究 ， 尤 其 是 云南 天 
文 台 的 李 可 军 研究 团队 在 此 方面 取得 了 系列 性 的 研究 成 果 中 HI。 太阳 黑子 活动 的 南北 不 对 称 
性 是 由 于 北半球 和 南半球 之 间 的 相位 不 同步 造成 的 。 通过 对 太阳 活动 指数 的 研究 , 发 现 第 19 
和 第 20 活 动 周 中 北半球 是 主导 ， 在 第 21 个 太阳 活动 周 中 南半球 是 主导 所。 此 外 ， 率 先 出 现 X 
级 光斑 的 半球 ， 其 太阳 活动 将 比 男 一 半球 更 剧烈 外 。 但 是 关于 太阳 活动 的 Rieger-type 周 期 信 
号 的 南 、 北 半球 不 对 称 性 的 研究 相对 很 少 : Rieger-type 周 期 存在 半球 不 对 称 性 []。 本 文 将 对 
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从 第 12 到 第 24 活 动 周 中 存在 的 Rieger-type 周 期 及 其 南北 不 对 称 性 进行 研究 和 分 析 。 

经 验 模式 分 解 (Empirical Mode Decomposition, EMD) 技术 [ 中 是 近年 来 提出 的 一 种 优秀 
的 时 频 分 析 方 法 , 与 传统 的 频率 分 析 手 段 相 比 , EMD 方法 更 适合 提取 非 线 性 和 非 平 稳 信号 ， 
目前 该 方法 已 广泛 应 用 于 太阳 物理 领域 的 研究 中 的 。 因 此， 在 本 文 的 研究 中 也 采用 该 方法 
来 提取 和 分 析 太 阳 黑 子 面积 数据 在 南北 半球 上 的 Rieger-type 周期 特征 。 论 文 的 结构 如 下 : 


第 1 节 将 介绍 观测 数据 的 来 源 ， 第 2 节 展 示 我 们 的 分 析 过 程 以 及 讨论 ， 第 3 节 对 我 们 的 下 
究 进 行 了 总 结 。 


1. 观测 数据 


本 文选 择 来 自 于 美国 国家 航空 和 航天 局 太阳 物理 马 黄 尔 太 空 飞行 中 心 
(National Aeronautics and Space Administration, Solar Physics Marshall Space Flight Center ) 从 
1874 年 05 月 01 日 至 2016 年 10 月 31 日 所 采集 的 太阳 南 、 北 半球 的 黑子 面积 数据 
Chttps://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml) 。 黑 子 数 与 黑子 面积 呈 非 线性 变化 ”。 与 
太阳 黑子 数 相 比较 ， 太 阳 黑 子 面积 更 具有 物理 意义 。 为 了 研究 Rieger-type 周期 在 不 同 太 阳 
活动 周 的 相位 关系 , 我 们 按照 每 个 太阳 活动 周 的 起 止 时 间 对 数据 进行 了 划分 , 获得 了 从 第 12 
至 第 24 太阳 活动 周 的 黑子 面积 数据 。 这 里 我 们 将 数据 进行 30 天 的 平滑 ， 来 消除 周期 较 小 
(太阳 自转 ) 的 信号 分 量 ， 平 滑 后 的 南 、 北 半球 的 太阳 黑子 面积 如 图 1 所 示 : 


ao cyclel2 Cyde14 Cyde16 Cyde18 Cyde20 Cycle22 


Northern Hemisphere Sunspot Area Data 


1889 1916 1943 1971 1998 


Southern Hemisphere Sunspot Area Data 


1889 1916 1943 1971 1998 
Particular year 


图 1 M1874 465 H1 H-2016 4F 10 H31 日 的 太阳 南 、 北 半球 黑子 面积 数据 


Fig. 1 Sunspot Areas in the southern and northern hemisphere taken from 1874 May 1, 1874 to 2016 October 31 
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由 图 1 可 以 明显 看 出 南 、 北 半球 太阳 黑子 面积 数据 表现 出 较为 明显 的 差异 性 ,每 个 活动 
周 的 黑子 面积 分 布 也 大 不 相同 。 随 后 我 们 将 对 这 13 个 太阳 活动 周 内 存在 的 Rieger-type 周期 
以 及 同一 活动 周 内 该 周期 的 相位 关系 进行 分 析 。 


2. 结果 和 讨论 


2.1 提取 太阳 黑子 的 Rieger-type 周期 信号 


我 们 运用 EMD 分 析 技 术 分 别 对 南 、 北 半球 太阳 黑子 面积 数据 从 第 12 到 第 24 太阳 活动 
周 的 数据 进行 IMF 分 解 。 所 获得 的 Rieger-type 周期 如 图 2 所 示 。 其 中 蓝 色 线 代表 南半球 ， 
红色 线 代 表 北 半球 。Rieger-type 周期 通常 出 现在 每 个 活动 周 的 极 大 期 区 域 。 
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2 第 12 至 第 24 个 太阳 活动 周 的 Rieger-type 周期 分 量 


Fig. 2 The Rieger-type component of the solar activity cycle from the 12th to the 24th 

接 下 来 我 们 对 分 解 的 Rieger-type 周期 分 量 的 平均 周期 进行 概率 分 布 统计 ， 再 对 其 进行 
高 斯 拟 合 ， 以 得 出 它们 的 均值 和 标准 差 ， 最 后 进行 统计 汇总 。 北 半球 与 南半球 的 第 12 至 第 
24 个 太阳 活动 周 的 Rieger-type 周期 分 别 如 图 3 和 图 4 所 示 。 其 中 X 轴 为 周期 ， 单 位 为 天 。 
Y 轴 为 归 一 化 后 的 概率 分 布 。 其 中 蓝 色 点 代表 频率 概率 分 布 图 , 红色 曲线 代表 频率 概率 分 布 
高 斯 拟 合 曲线 ， 上 三 角 号 代表 拟 合 曲线 的 峰值 点 〈 该 点 横 坐 标 代表 平均 频率 ， 纵 坐标 代表 该 
频率 出 现 的 可 能 性 ) ， 点 线 代 表 平 均 频率 ， 点 划 线 代表 一 个 标准 差 的 置信 区 间 ， 虚 线 代 表 两 
个 标准 差 的 置信 区 间 。 从 图 3、 图 4 可 以 清楚 的 发 现 同一 个 活动 周 不 同 半球 之 间 的 频率 分 布 
大 不 相同 。 这 说 明了 半球 的 不 对 称 性 。 
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图 3 北半球 第 12 至 第 24 个 太阳 活动 周 的 Rieger-type 周期 的 分 量 频率 概率 分 布 统计 高 斯 拟 合 


Fig.3 Statistical frequency Gaussian fitting of the component frequency distribution of the Rieger-type cycles for the 12th to 24th solar 


activity cycle in the Northern Hemisphere 
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4 南半球 第 12 至 第 24 个 太阳 活动 周 的 Rieger-type 周期 的 分 量 频率 概率 分 布 统计 高 斯 拟 合 
Fig.4 Statistical Gaussian fitting of the component frequency probability distribution of the Rieger-type cycles for the 12th to 24th solar 


activity cycles in the Southern Hemisphere 

根据 图 3. Al 4 的 拟 合 函 数 , 我 们 获取 了 从 第 12 至 第 24 个 太阳 活动 周 的 Rieger-type J 
期 的 分 量 的 平均 周期 ， 并 展示 在 表 1 中 。 从 表 1 中 我 们 发 现 ， 南 、 北 半球 均 存 在 Rieger-type 
周期 ， 且 周期 长 度 明 显 不 同 。 其 中 北半球 的 第 16、 第 17、 第 22 个 太阳 活动 周 与 南半球 的 第 
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12、 第 20 个 太阳 活动 周 的 周期 相 比 Rieger-type 周期 的 130 天 至 185 天 的 周期 范围 略 高 或 略 
低 ， 也 说 明了 Rieger-type 周期 的 尺度 范围 并 不 是 恒定 不 变 的 ， 而 是 随 着 太阳 活动 周 的 变化 
而 变化 四。 其 中 在 第 13、 第 14、 第 19 个 太阳 活动 周 中 ， 南 、 北 半球 的 平均 周期 结果 相近 。 
对 南 、 北 半球 13 个 活动 周 的 Rieger-type 周期 取 均 值 ， 北 半球 、 南 半球 平均 Rieger-type 周期 
值 分 别 约 为 170 天 、160 天 。 两 个 半球 月 平均 太阳 黑子 群 数 的 Schwabe 周期 长 度 也 不 同 ， 北 


半球 每 月 太阳 黑子 群 数 的 平均 Schwabe 周期 长 度 略 大 于 南半球 ; 
表 1 第 12 至 第 24 个 太阳 活动 周 的 Rieger-type 周期 的 分 量 的 平均 周期 
Tab. 1 The average cycle of the components of the Rieger-type cycle for the 12th to 24th 


solar activity cycles 
Cycles 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Average 
N-hemisphere 160 59 178 154 224 212 174 133 143 177 186 148 160 170 
S-hemisphere 202 56 178 172 143 136 146 128 166 167 173 162 148 160 


Rieger-type 周期 通常 出 现在 1-3 年 的 周期 最 大 值 附 近 。 我 们 将 每 一 个 太阳 活动 周 的 极 大 


期 划分 出 来 。 划 分 方法 为 : 将 原始 数据 进行 185 天 平滑 ， 选 取 平 滑 后 数据 最 大 值 的 一 半 ， 做 
一 条 横 穿 数据 曲线 的 水 平 线 ， 该 水 平 线 线 与 数据 曲线 的 交点 对 应 的 横 坐 标 区 间 为 该 太阳 活 


动 周 的 极 大 期 ， 每 个 太阳 活动 周 的 南 、 北 半球 极 大 期 取 交 集 。 划 分 出 来 的 IMPs 极 大 期 如 图 


5。 其 中 蓝 色 线 代 表 南 半球 ， 红 色 线 代表 北半球 。 
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图 5 南 、 北 半球 第 12 至 第 24 个 太阳 活动 周 的 Rieger-type 周期 分 量 的 极 大 期 


Fig.5 The maximum period of the Rieger-type periodic component of the 12th to 24th solar activity cycles in the southern and northern 


hemispheres 


从 图 5 我 们 可 以 看 出 ， 第 17， 第 18 和 第 19 个 太阳 活动 周南 、 北 半球 的 Rieger-type 周 


期 分 量 存在 明显 的 差异 。Rieger-type 周期 与 太阳 六 


5 动 周 期 强度 旺 


EE 反 向 相关 关系 。 如 图 1 所 示 


第 17， 第 18 和 第 19 个 太阳 活动 周 为 较 强 的 太阳 活动 周 。 所 以 在 该 活动 周 内 ， 南 、 北 半球 
Rieger-type 周期 差异 很 大 。 


2.2 Rieger-type 周期 分 量 对 应 的 相位 相关 性 分 析 


Rieger-type 周期 发 生 在 两 个 半球 的 不 同时 间 〈 约 1-2 年 的 变化 ) ， 即 存在 时 间 《〈 相 位 ) 
AS, 为 了 弄 清楚 北半球 与 南半球 太阳 黑子 面积 数据 Rieger-type 周期 分 量 的 相位 关系 ， 本文 
j 互 相关 函数 分 析 相 位 相关 性 。 北 半球 与 南半球 不 同 太阳 活动 周 极 大 期 的 相位 相关 性 系 


数 与 相位 差 ， 汇 总 如 表 2 所 示 : 
R 1 北半球 与 南半球 不 同 太 阳 活 动 周 极 大 期 的 相关 性 系数 与 相位 差 。 


Tab.2 Correlation coefficient and their phase difference of the solar maximum period in the 


yZ. 


术 


Ne 


N- and S-hemispheres. 


Cycles 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Average 


Correlation 
0.31 0.50 0.46 0.61 0.25 0.38 0.33 0.39 0.41 0.61 0.39 0.61 0.51 0. 44 
coefficient 


phase difference 
229 -332 51 9 -286 8 -15 -443 329 -126 -289 135 65 -51 
(day) 


如 表 2 所 示 ， 相 位 差 为 正 值 代表 北半球 超前 于 南半球 ， 反 之 代表 北半球 滞后 于 南半球 。 
在 这 13 个 太阳 活动 周 中 ， 南 、 北 半球 对 应 的 Rieger-type 周 期 分 量 相关 性 系数 的 均值 为 0.44， 
相位 差 的 均值 为 北半球 滞后 于 南半球 约 51 天 。 相 位 异步 是 导致 南 、 北 半球 不 对 称 的 原因 之 一 。 
将 北半球 与 南半球 的 相位 差 比较 发 现 ， 在 这 13 个 太阳 活动 周 中 ， 有 7 个 活动 周 是 北半球 超前 
于 南半球 ， 有 6 个 活动 周 是 北半球 滞后 于 南半球 。 北 半球 与 南半球 的 超前 或 者 滞后 关系 不 会 
持续 超过 两 个 活动 周 。 在 表 1 中 我 们 得 到 的 周期 结果 相近 的 第 13、 第 14、 第 19 个 太阳 活动 周 ， 
它们 对 应 的 相关 性 系数 分 别 为 0.50，0.46，0.39， 并 不 是 最 高 的 相关 性 结果 ， 第 15 个 太阳 活动 
周 有 着 最 高 的 相关 性 系数 0.61。 第 12 个 太阳 活动 周 的 相关 性 系数 最 小 为 0.31。 所 以 有 半球 周 
期 尺度 相近 的 并 不 一 定 是 相关 性 强 的 。 


a 


pa 


3. 总结 


Ise 


太阳 黑子 在 南北 半球 上 的 时 空 分 布 大 臻 是 对 称 的 , 被 称 为 “蝴蝶 图 ”, 但 他 们 仍然 存在 着 
一 定 程 度 的 差异 性 。 通 过 对 南 、 北 半球 黑子 面积 的 统计 分 析 , 我 们 发 现 黑子 面积 的 Rieger-type 
周期 是 一 个 本 征 周期 ， 在 太阳 的 南 、 北 半球 上 均 存 在 。 在 每 个 太阳 活动 周 中 ， 南 、 北 半球 的 
Rieger-type 周 期 尺度 以 及 时 间 尺 度 不 一 样 ， 从 而 导致 了 半球 的 不 对 称 性 。 这 与 文中 的 结论 一 
致 。 平 均 Rieger-type 周 期 为 北半球 的 周期 长 度 略 大 于 南半球 。 这 与 文中 中 的 结果 一 致 。 北 半 
球 在 周期 19-20 期 间 占 主导 地 位 ， 南 半球 在 21-23 周 期 占 主 导 地 位 [1。 与 表 2 我 们 的 结果 相 比 ， 
并 不 是 占 主导 地 位 半球 的 Rieger-type 周 期 相位 更 超前 。 这 可 能 是 因为 半球 活动 水 平 与 复杂 的 


AR 


日 内 部 发 电机 有 关 ， 而 Rieger-type 周 期 性 与 磁 罗 斯 贝 波 相 关 。 半 球 周期 尺度 相近 的 并 不 一 


DT 


定 是 相关 性 强 的 ,再 次 说 明 南 北半球 是 不 对 称 的 。 不 对 称 性 可 能 反映 了 北半球 和 南半球 上 的 
人 磁场 强度 之 间 的 差异 ， 但 差异 的 产生 机 制 尚 不 清楚 。 


Rieger-type 周 期 是 在 研究 太阳 滩 席 的 硬 X 射 线 辐射 中 被 发 现 的 ， 之 后 通过 软 X 射 线 焰 斑 、 


微波 泡 病 和 Ha 油 斑 等 研究 进一步 确认 。154 天 周期 的 物理 起 源 是 来 源 于 太阳 内 部 的 复杂 动 
力学 ， 对 该 周期 的 研究 不 仅 对 泡 广 发 生 率 的 研究 提供 有 价值 的 信息 ， 而 且 可 为 亚 光 球 层 中 
磁场 现象 的 时 空 演 化 提供 重要 参考 。 由 于 太阳 兆 广 在 活动 区 的 产生 概率 远 高 于 宁静 区 ， 而 
且 黑 子 面积 (及 数目 ) 的 主要 贡献 是 来 自 于 活动 区 , 因此 本 文 对 黑子 面积 的 Rieger-type 周 期 
在 南北 半球 上 的 空间 分 布 , 对 研究 太阳 滩 福 的 研究 有 重要 的 科学 价值 和 意义 。 一 方面 ,太阳 
泽 六 的 Rieger-type 周 期 的 半球 分 布 特性 是 否 与 黑子 面积 具有 相同 的 统计 特性 ， 有 助 于 研究 
太阳 耀 斑 活动 的 长 期 演化 特性 及 潜在 的 驱动 机 制 ， 另 一 方面 ， 太 阳 耀 斑 爆发 过 程 中 的 磁场 
能 量 的 起 源 、 积 累 和 释放 过 程 是 否 与 太阳 活动 周 的 周期 特性 及 半球 活动 的 强度 存在 关联 ， 
这 将 为 厘清 太阳 光斑 活动 的 驱动 和 爆发 机 制 提供 统计 信息 。 
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Rieger-type Periodic Phase Analysis of Sunspot Areas in 
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Mode Decomposition 
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Abstract: Empirical mode decomposition (EMD) technique is used to study the Rieger-type cycle 
in the sunspot area data from the 12th to 24th solar cycles and their phase relations in the northern 
and southern hemispheres. It is found that: (1) the Rieger-type cycle scale and the time scale are 
different in the two hemispheres, which leads to the asymmetry of the hemispheric distribution; (2) 
the average Rieger-type cycle length in the northern hemisphere is slightly longer than that in the 
southern hemisphere; (3) the phase of the dominant hemisphere is not necessarily ahead of time. 
The hemispherical Rieger-type with similar cycle scales is not necessarily a strong correlation. 
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